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 Abstrakt 
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Abstract 
This bachelor’s thesis deals with the use of the TinySwitch for switching power supply with 
transformer powered from the supply voltage. The main part of the thesis is a procedure proposal 
switching power supply, pulse transformer and physical realization DPS switching power supply. 
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Φ0  [Wb]   počiatočný magnetizačný tok 
Φμ  [Wb]   magnetizačný tok 
∆𝐼𝐼   [A]   prírastok primárneho prúdu 
ΔImax  [A]   maximálna zmena primárneho prúdu 
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1 ÚVOD 
 
Každé elektronické zariadenie potrebuje pre svoju činnosť napájacie napätie. Spínané zdroje 
umožňujú znižovanie alebo zvyšovanie výstupného napätia a konštruujú sa pre svoju vysokú 
účinnosť, malé rozmery a nízku hmotnosť. Existuje veľa základných topológií, ktoré sa bežne v 
praxi používajú na realizáciu spínaného zdroja. Ak chceme vybrať a navrhnúť spínaný zdroj podľa 
danej aplikácie, je potrebné poznať základnú činnosť, zložitosť zapojenia, výhody, nevýhody a 
oblasť použitia konkrétnej topológie. 
Cieľom bakalárskej práce je navrhnúť spínaný zdroj s transformátorom. V našom prípade 
požadujeme, aby zdroj bol dimenzovaný na P=2,5W a bol schopný dodať prúd I=0,5A. Návrh 
hlavného a riadiaceho obvodu spínaného zdroja optimalizujeme tak, aby výstupné napätie bolo 
U=5V. Nie je zanedbaťelná požiadavka, aby spínaný zdroj bol najvýhodnejší z pohľadu ceny a 
praktickej realizácie.  
Výsledok bakalárskej práce je fyzická realizácia navrhovaného obvodu a overenie funkčnosti 
spínaného zdroja. Pri tvorbe meniča z hľadiska veľkosti nie sú zanedbatelné rozmery DPS, kvôli 
tomu na doske je potrebné používanie smd komponentov.  
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2 PULZNÉ MENIČE S TRANSFORMÁTOROM 
 
Pulzné meniče s transformátorom alebo spínané zdroje sú obvody, ktoré menia vstupné 
jednosmerné napätie U1 na iné výstupné jednosmerné napätie U2. Jednosmerné pulze meniče s 
transformátorom sú v súčasnej dobe veľmi rozšírené, nepotrebujú sieťový transformátor so 
železným jadrom, majú preto malé rozmery a hmotnosť. Jednou z najdôležitejších vlastností 
meniča s transformátorom je galvanické oddelenie výstupného a vstupného napätia a transformácia 
napätia a prúdu. Transformáciu napätie a prúdu zaisťuje vysokofrekvenčný impulzný transformátor 
vlastného meniča, kde s väčšinou spínacou frekvenciou sa pri rovnakom prenášanom výkonu 
rozmery jadra zmenšujú. Tento transformátor pracuje v inom režime, ako transformátor sieťový, 
primárne napätie nie je harmonické. Nevýhodou býva zložitejšia a drahšia konštrukcia. 
 
 
Obr. 1 Jednoduchá bloková schéma meničov s transformátorom 
 
2.1 Rozdelenie meničov s transformátorom 
 
Jednoznačne rozdeliť pulzné meniče nie je ľahké, lebo niektoré používané princípy sa 
kombinujú. Jeden menič s transformátorom môže obsahovať viac použitých princípov. Podľa 
princípov, usporiadania tranzistorového meniča, impulzného transformátora, prípadne 
usmerňovača na sekundárnej strane impulzného transformátora môžu byť meniče rozdelené na: 
- priepustné 
- blokovacie. 
Základnou kritériu na stanovenie, či sa jedná o menič priepustný alebo blokujúci, je okamžik 
predávania energie. U priepustných meničov dochádza k prenosu energie cez transformátor v dobe, 
kde je na nej privedené napätie, v dobe zapnutia tranzistora. U blokovacích meničov dochádza 
naopak k prenosu energie v okamihu vypnutých tranzistorov. V dobe zapnutých tranzistorov 
dochádza k akumulácii energie a v dobe vypnutia k jej odčerpaniu. Veľkosť jadra je teda súmerná 
veľkosti preneseného výkonu. Preto blokovacie meniče nie sú vhodné pre výkonové aplikácie. 
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Najčastejšie sa v praxi stretávame s transformátorovými verziami meničov priepustného a 
meničov blokovacieho. Je možné realizovať rôzne  typy meničov s transformátorom, tým myslím 
jednočinné a dvojčinné. Tieto dve skupiny sa ešte ďalej členia podľa princípu funkcie. Cieľom tejto 
práce je konštrukcia jedného typu meničov, preto es  snažím zamieriť len na to, čo nám slúži k jeho 
navrhnutiu. 
 
2.2 Jednočinný blokovací menič (Flyback converter) 
 
Zapojenie Obr. 2 pracuje ako “invertujúci menič so spoločnou tlumivkou“, ale namiesto 
induktoru používame impulzný transformátor. Na primárnej strane transformátoru je spínač a 
sekundárne vinutie je použité pre výstup. Výstupné napätie môžeme nastaviť prevodovým 
pomerom transformátoru, ktorý môže byť vyšší alebo nižší než napätie napájecie. Zásadnou 
výhodou je galvanické oddelenie vstupu a výstupu. Primárne a sekundárne vinutie musia byť 
opačné, inak sa jedná o priepustný menič s transformátorom. 
 
 
Obr. 2 Schéma zapojenia jednočinného blokovacieho meniča, prevzaté [3] 
 
Blokujúci menič akumuluje v dobe zapnutia tranzistoru energiu, ktorou predáva pri vypnutí 
tranzistoru. Výstupné napätie z blokujúceho meniča je vždy jednosmerné. Tento typ meniča je 
vhodný pre vysokonapäťové zdroje, lebo nevyžaduje tak veľký prevodový pomer transformátoru. 
Ďalšou výhodou vzhľadom k priepustným meničom je, že na sekundárnej strane nie je nutná 
filtračná tlumivka. K hlavným nevýhodám patrí obmedzenie prenášaného výkonu. 
Blokujúce meniče sú v praxi nejpoužívanejšie, lebo sú jednoduché a spoľahlivé. Ich účinnosť 
je okolo 80%. Bežne sa vyskytujú u zariadeniach s výstupným výkonom do 100W. Nad touto 
hranicou už začína stratiť svoje výhody. Je nutné výrazne väčší transformátor a to je finančne 
nákladné. 
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Obr. 3 Priebehy veličín, prevzaté [3] 
 
2.2.1 Popis činnosti 
 
Zapnutím tranzistoru T je pripojené na primárne vinutie transformátoru napätie U1, čo spôsobí 
nárast primárneho prúdu i1(t) i s ním viazaného magnetizačného toku Φμ(t). Primárny prúd narastá 
z počiatočnej hodnoty, odpovedajúcí pretransformovanej hodnote sekundárneho prúdu tesne pred 
okamihom zapnutia tranzistoru T (I0N2/N1). Magnetizačný tok narastá z počiatočnej hodnoty Φ0, 
odpovedajúcej hodnote magnetizačného toku pred okamihom zapnutia tranzistoru T. Na konci 
doby t1 bude prírastok primárneho prúdu: 
 
∆𝐼𝐼 = 𝑈𝑈1𝑡𝑡1
𝐿𝐿1
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Vypnutím tranzistoru T prestane tiecť primárnym vinutím prúd i1(t) a začne tiecť prúd 
sekundárnym vinutím. Magnetický tok nemôže totiž zaniknúť skokovite. Po celú dobu t2 dochádza 
k poklesu magnetického toku Φμ(t), až na konci dosiahne veľkosť Φ0. Na primárnom vinutí 
transformátoru je napätie U1´, ktoré sa pričíta k napájaciemu napätiu U1 a spôsobuje napäťové 
namáhanie tranzistoru T. Pre reálne transformátory neplatí  k = 1, napäťové namáhanie tranzistoru 
je ešte väčšie. Při činnosti meniča musí byť zaistené, že stredná hodnota napätia na primárnom 
vinutí transformátoru u1(t) bude nulová. Pokiaľ by uvedená podmienka nebola splnená a súčin U1 
a t1 bol väčší než súčin U1´ a t2, tak by došlo k presýteniu transformátoru, a tým k rapidnému 
poklesu primárnej indukčnosti L1. Na veľkosť napätia U1‘ môžeme písať: 
 
𝑈𝑈1
′ = 𝑈𝑈1 𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠 
 
kde s predstavuje striedu spínání tranzistoru T. 
 
Preto pre napätie Uvýst platí: 
 
𝑈𝑈𝑣𝑣ý𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑈𝑈1′ 𝑁𝑁2𝑁𝑁1 = 𝑈𝑈1 𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠 ∙ 𝑁𝑁2𝑁𝑁1 
 
Aplikačný parameter striedy pre vlnenie prúdu ΔI platí: 
 
∆𝐼𝐼 = 𝑈𝑈1𝑠𝑠
𝑓𝑓𝐿𝐿1
 
 
kde f je opakovací kmitočet spínania T. 
 
2.2.2 Návrh transformátora 
 
Sýtenie jadra blokujúceho meniča je priamo úmerné odoberanému prúdu. Preto musíme 
navrhnúť N1 a L1 tak, aby ani pri nejväčšom predpokladanom odoberanom prúde nebolo jadro 
presýtené. Pre návrh transformátoru je výhodné upraviť a vyjadriť veľkosť indukčnosti, ktorej 
veľkosť sa odvíja od zadaných a zvolených (s ohľadom na napäťové namáhanie polovodičov) 
parametrov. Zo zadaných parametrov sa jedná o U1, f a zo zvolených o maximálnu veľkosť striedy 
smax a maximálnu zmenu primárneho prúdu ΔImax. Na veľkost indukčnosti L1 bude platiť: 
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𝐿𝐿1 = 𝑈𝑈1𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓∆𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Maximálný prúd I1max prechádza primárnym vinutím na konci doby t1: 
 
𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼0 𝑁𝑁2𝑁𝑁1 + ∆𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Vyjadrením I0 pomocou strednej veľkosti sekundárneho prúdu I2str pri zanedbaní pilovitého 
zvlnenia a označenia prevodového pomeru transformátoru meniča ako N2/N1 = p. Tak dostaneme: 
 
𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1 − 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝 + ∆𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Počet závitov primárneho vinutia môže byť stanovený na základe už známych hodnôt 
maximálneho prúdu I1max a indukčnosti primárneho vinutia L1: 
 
𝐿𝐿1 = 𝐿𝐿1𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹 
 
 
Veľkosť indukčnosti L1 závisí od počtu primárnych závitov N1 a magnetickej vodivosti 
magnetického obvodu Δ: 
 
𝐿𝐿1 = 𝑁𝑁12∆ 
 
Zvolme magnetický obvod cievky tvorený feromagnetickým jadrom so vzduchovou 
medzerou. Magnetická vodivosť býva predovšetkým u blokujúcich meničov zámerne znížené, aby 
boli dosiahnuté potrebné indukčnosti primárneho vinutia L1. Vzduchová medzera má pozitívny 
vplyv na výslednú veľkosť použitého feromagnetického jadra a navyše eliminuje závislosť 
indukčnosti L1 na prúde i1(t). Pro veľkosť vzduchovej medzery platí: 
 
𝑙𝑙𝑣𝑣 = �𝑁𝑁12𝐿𝐿1 − 1𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑠𝑠 ∙ 𝑙𝑙𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹� 𝜇𝜇0𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹 
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kde lFe stredná dielka siločiary vo feromagnetickom materiále, je permeabilita vákua (4𝜋𝜋∗10-7 
H/m), permeabilita feromagnetického materiálu. Ak magnetická vodivosť vzduchovej medzery 
bude mnohonásobne menšia ako magnetická vodivosť feromagnetického materiálu, tak s 
vedomím, že dôjde k istej nepresnosti, môžeme písať: 
 
𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝑁𝑁12𝐿𝐿1 𝜇𝜇0𝑆𝑆𝐹𝐹𝐹𝐹 
 
Počet závitov sekundárneho vinutia transformátoru: 
 
𝑁𝑁2 = 𝑁𝑁1 𝑈𝑈𝑣𝑣ý𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑈𝑈1𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
 
Výkon meniča Pout  závisí od velikosti primárnej indukčnosti, spínacieho kmitočtu a rozdielu 
štvorca prúdu na začiatku zapnutím tranzistoru T a na konci jeho vypnutím. Matematické 
vyjadrenie vykonu: 
 
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠 = 12 𝐿𝐿1(𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 − 𝐼𝐼02𝑝𝑝2)𝑓𝑓 
 
Hlavný rozdiel medzi obe režimy spočíva v počiatočnej podmienke prúdu i1(t) pri zapnutí 
tranzistoru T. Pokiaľ počiatočná podmienka sa rovná nule, prúd sa začína narastať z nulovej 
hodnoty, jedná sa o režim prerušovaných prúdov. V prípade, že prúd narastá z počiatočnej hodnoty 
I0N2/N1, tak sa jedná o režim spojitých prúdov. Pre režim prerušovaných prúdov dôjde k 
zjednodušeniu výrazu výkonu meniča. 
 
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠 = 12 𝐿𝐿1∆𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 𝑓𝑓 
 
2.3 Spínané zdroje s transformátorom 
 
V predchádzajúcej kapitole sme sa zaoberali so zjednodušenými schémami, ktoré slúžia na 
objasnenie základných princípov spínaných zdrojov. Pri pohľade na schému na Obr. 4 je zrejmé, 
že bloková schéma spínaných zdrojov nie je komplikovaná. Tu musíme pripomenúť, že to je úplne 
jednoduchá bloková schéma, chýbajú z nej špecializované integrované obvody, komplikované 
spätnoväzbové pripojenia. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 18 
 
Všetky spínané zdroje sú postavené na princípe odovzdávania energie do záťaže po častiach, 
ktoré sú obmedzované, regulované, pomocou času, doby zapnutia alebo vypnutia. Jedná sa o 
nespojitú regulácii. Vo väčšine prípadov však požadujeme na výstupe vyhladené jednosmerné 
napätie alebo prúd, preto hlavnou súčasťou spínaných zdrojov sú prvky, indukčnosti a kapacity, 
ktoré akumulujú energiu v dobe vypnutia spínaných prvkov a spojito ju odovzdávajú do záťaže. 
Tieto akumulačné prvky sú hlavnou časťou spínaných zdrojov a najmä určujú jeho vlastnosti, 
akými sú prenášaný výkon, kmitočet spínania a kvalita výstupného napätia. Je potrebné 
poznamenať, že vzhľadom k väčšiemu množstvu variantov a typov spínaných zdrojov, nemusí 
každý typ nutne obsahovať všetky bloky a naopak, niektoré typy môžu mať čiastkové bloky iného 
druhu. 
 
 
Obr. 4 Jednoduchá bloková schéma spínaného zdroja 
 
Podmienkou činnosti spínaných zdrojov je jednosmerné výstupné napätie. Výstupné napätie 
je v usmerňovači (AC/DC1) premenené na jednosmerné, ktoré nemusia byť úplne vyhladené. Z 
tohto dôvodu je na vstupe v blokovej schéme zaradený usmerňovač s filtračným kondenzátorom 
(Filter1). Toto jednosmerné napätie je spínané tranzistorom (Spínač) do akumulačnej indukčnosti. 
V tomto prípade je dané vstupnou indukčnosťou oddeľovacieho vysokofrekvenčného 
transformátora (Trafo), ktorý slúži na galvanické oddelenie vstupného zdroja od záťaže. Kmitočet 
spínania býva rôzne vysoký podľa typu a určenia zdroja, môže mať hodnotu sieťového kmitočtu 
alebo dosahovať podstatne vyššie hodnoty. Spínaná energia je pomocou vzájomnej indukčnosti 
prenesená na sekundárne vinutie. Tu je usmernená (AC/DC2) a vyfiltrovaná kondenzátorom 
(Filter2). 
 
Zdroj obsahuje spätnú väzbu. Výstupné napätie je regulované pomocou spätnej väzby 
(Regulácia), ktorá zabezpečuje stabilizáciu. Regulácia obsahuje komparátory, zdroje referenčného 
napätia, generátor píly, tepelné a prúdové ochrany a pod. 
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2.3.1 Vlastnosti spínaného zdroja 
 
Asi medzi najväčšie výhody patrí účinnosť, tá sa pohybuje okolo 80% (pri správnej 
konštrukcii). Lineárne zdroje majú účinnosť okolo 50%. Ďalšia výhoda je, že sa spínaný menič 
dokáže "prispôsobovať" záťaži. Vďaka spätnej väzby riadi striedu (pomer medzi zopnutím a 
rozopnutím výkonných tranzistorov), ktoré udáva výstupné napätie. Čím väčšia je strieda, tým 
väčšie výstupné napätie dostaneme. S tým súvisí aj pokojová spotreba, ktorá je u spínaných zdrojov 
veľmi malá. Má veľmi presné a stabilné napätie a prúd na výstupe, zase je to vďaka spätnej väzbe. 
Určitý zdroj môže pracovať v rozsahu vstupného napätia medzi 100-250V. Všetci to poznáme z 
adaptérov pre notebooky a všetkých domácich napájacích zdrojov. Väčšinou sú tieto zdroje typu 
jednočinného blokovacieho meniča. 
 
Ako všetko, aj spínané zdroje majú svoje nevýhody. Spínané zdroje sú veľmi náročné na 
konštrukciu a materiál. Pre najjednoduchší lineárny zdroj stačia tri súčiastky: transformátor, dióda 
(usmerňovač) a filtračné kondenzátor a máte napájací zdroj. U spínaných zdrojov to nie je možné. 
Ďalšou nevýhodou je rušenie. Pre zamedzenie rušenia sa spínané zdroje vybavujú vstupnými 
filtrami. Väčšinou je zložený z dvojitej cievky na jednom jadre a pár kondenzátorov. Vyššia cena 
súčiastok (kvalita a stálosť parametrov), najmä pri vysokom kmitočte spínanie (postupom času s 
rozvojom technológie a hromadného nasadzovanie toto už nemusí celkom platiť), podstatne vyššie 
zložitosť vnútornej konštrukcie. 
 
V súčasnej dobe sa spínané zdroje presadzujú v stále väčšej miere, predovšetkým tam, kde je 
potreba vyššej účinnosti, napr. pri batériovom napájaní spotrebičov (prenosné počítače) a s tým na 
malé rozmery pri zachovaných výkonoch. Výrobcovia vyrábajú špecializované integrované 
obvody, určené práve pre spínané zdroje (riadenie). Pri klesajúcich cenách jednotlivých 
komponentov sa zrejme budú spínané zdroje presadzovať čoraz viac aj tam, kde doteraz prevláda 
použitie klasických konštrukcií. 
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3 NÁVRH MENIČA S TRANSFORMÁTOROM 
 
V našom prípade požadujeme, aby zdroj bol dimenzovaný na P=2,5W a bol schopný dodať 
prúd I=0,5A pri napätí U=5V. Pri nami určených požiadavkách  najvýhodnejšie z pohľadu ceny a 
praktickej realizácie vyhovuje blokovací menič so spínacím a ovládacím prvkom TNY264. 
Zariadenie je konštrukčne veľmi jednoduché, malých rozmerov a preto vhodnou náhradou za 
lineárny zdroj so sieťovým transformátorom. 
 
3.1 Spínaný zdroj s obvodom TinySwitch 
 
Obvody TinySwitch začala vyrábať firma Power Integrations, Inc. už v roku 1998 a aplikovala 
tu prvé varianty EcoSmart technológie. Obvod Tinyswitch je monolitický čip, ktorý má 
implementovaný vysokonapäťový MOSFET tranzistor ako spínač s analógovým a číslicovým 
riadiacim obvodom pre reguláciu a ochranu obvodu. Obvod TinySwitch pracuje na vysokej 
frekvencii f=132kHz, preto v spojení s impulzným transformátorom je veľmi malý a v 
kompaktnom prevedení spínaných zdrojov menším výkonom, radovo v jednotkách W. Medzi ich 
výhody pri používaní v spínaných zdrojoch patria predovšetkým nízka spotreba pri nulovom 
zaťažení <50mW (EcoSmart), o 40 - 60% menšia hmotnosť a rozmery oproti lineárnym zdrojom. 
Navyše eliminácia počuteľného hluku, prúdové obmedzenie a tepelné vypnutie. Zariadenia 
(TNY274 - TNY280) sú schopné až 36.5W stáleho výkonu bez použitia prídavných chladičov. 
TinySwitch sa zakladá predovšetkým na nízkych systémových nákladoch, efektívnej správe 
energie a konštrukčnej flexibilite. 
 
 
Obr. 5 Základné zapojenie zdrojov s obvodom TinySwitch 
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3.1.1 Vnútorná štruktúra 
 
Vďaka integrácii mnohých obvodov priamo do čipu TinySwitch nám zariadenie umožňuje 
jednoduchšie vykonanie spínaného zdroja s použitím len základných externých súčiastok. Na 
rozdiel od konvenčných PWM regulátor používa TinySwitch jednoducho ON/OFF ovládanie na 
reguláciu výstupného napätia. Jedná sa teda o hybridné vykonávanie. Pre reguláciu nepotrebuje 
pomocné vinutia u transformátorov, čo opäť znižuje náklady na výrobu. Do  zariadenia je 
naintegrovaný  výkonový MOSFET (700V). Okrem toho integrovaný obvod ešte sa skladá z 
oscilátora, tepelnej ochrany, prúdového obmedzovača, regulátora, podpäťovej ochrany, auto-
reštartu, eliminácie šumu vyšších harmonických. Vďaka tomu znižuje počet komponentov a 
náklady obvodov. 
 
 
Obr. 6 Vnútorné usporiadanie obvodov TinySwitch 
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3.1.2 Popis funkcie jednotlivých obvodov 
 
Oscilátor 
Vnútorný oscilátor pracuje na frekvencii priemerne f=132kHz. Oscilátor generuje dva signály: 
Maximálny pracovný cyklus (DCMAX) a hodinový signál, ktorý označuje začiatok každého cyklu. 
TinySwitch-II oscilátor obsahuje obvody, ktoré ustanovujú frekvenčné rozkolísanie, typicky 8 kHz 
špička-špička, pre zníženie EMI. 
 
 
Obr. 7 Rozkolísanie frekvencie, prevzaté [7]  
 
Tepelná ochrana 
Tepelná ochrana sníma teplotu nastavenú typicky na 135°C s hysteréziou 70°C. Ak teplota 
stúpne na túto hodnotu, odstaví sa tranzistor MOSFET, kým teplota neklesne o 70 °C nižšie. Veľká 
hysterézia je nastavená preto, aby sa zabránilo opätovnému prehriatiu v krátkom časovom úseku. 
 
Prúdové obmedzenie 
Sníma prúd z hradla (gate) tranzistora MOSFET, ak je prekročený limit, vypne tranzistor po 
zvyšok pracovného cyklu. 
 
Auto-Restart 
Zariadenie sa prepne do režimu Auto-Restart, pokiaľ dôjde k poruchovému stavu, ako k 
preťaženiu výstupu, skratu na výstupu, podpätie alebo otvorená slučka na výstupu. Auto-Restart 
striedavo zapne a vypne prepínaný MOSFET, kým poruchový stav nie je odstránený. Vnútorný 
čítač reštartuje oscilátor zakaždým, keď EN / UV pin má nízku hodnotu. Ak na  EN / UV pine nie 
je odstránená nízka hodnota počas 50 ms, výkonný MOSFET v normálnom stave je zakázaný za 
850 ms. 
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Obr. 8 Auto-restart operácia, prevzaté [7] 
 
Podpäťová ochrana 
Použijeme ju vtedy, ak pripojíme externý rezistor z EN / UV do napájania primárneho vinutia. 
Zapnutie alebo prepnutie MOSFETU je zakázané do doby, než na UN / UV je detekovaný prúd  
49μA. Počas zapnutia sa to vykonáva pridržaním napätia na BYPASS pinu 4,8V. Pokiaľ je zistené 
podpätie, bypass pin sa zdvihne na hodnotu U=5,8V a prepínanie MOSFETU je zakázané. V režime 
Auto-Reset podmienka podpätia platí a čítač sa zastaví, kým hodnota nie je opäť normálna, po ňom 
sa ukončí tento stav. 
 
3.1.3 Popis funkcie jednotlivých vývodov 
 
Integrovaný obvod sa výrobcom dodáva v puzdre DIP-8B alebo v SMD prevedený v puzdre 
SMD-8B, takisto so siedmym vývodom. 
 
 
Obr. 9 Jednotlivé vývody, prevzaté [7] 
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DRAIN (D) Pin: 
Tento pin je kolektorom tranzistora MOSFET a odoberá sa z neho aj vnútorný prúd pre 
spätnoväzbové obvody cez vnútorne spínaný vysokonapäťový zdroj. 
 
BYPASS (BP) Pin: 
Tento pin sa používa pre zapojenie 0.1mF externého kondenzátora pre interne generované 
5,8V napájanie. Keď na BYPASS pine napätie klesne pod 4,8V podpätový obvod vypína 
MOSFET. Zapne MOSFET keď napätie bude zase 5,8V. 
 
ENABLE / UNDER-VOLTAGE (EN / UV) Pin: 
Tento pin má dvojitú funkciu. V bežnom režime sa privádza na tento pin riadiace signály z 
optočlenu pre ovládanie vnútorného MOSFET tranzistora, ak by bol prúd väčší než I=240uA, 
spínanie sa ukončí. Ďalšou funkciou tohto pinu je snímaný podpätie vďaka externému odporu 
pripojenému na napájanie primárneho vinutia transformátora, ak tento odpor nie je pripojený, 
zariadenie samo detekuje absenciu odporu (aj ~ 2uA) a zakazuje túto funkciu. 
 
SOURCE (S) Pin: 
Je výstup emitora vnútorného tranzistora MOSFET, krajinu primárneho obvodu aj 
spätnoväzbového napätia a referenčným bodom celého zapojenia. 
 
SOURCE (HV RTN) Pin: 
Je výstup emitora vnútorného tranzistora MOSFET pre vysoké napätie. 
 
3.2 Návrh zapojenia s obvodom TNY264 
 
Pre zapojenie s obvodom TNY267 nebolo zvoleným výrobcom navrhnuté zapojenie, je to 
optimalizované zapojenie pre túto problematiku.  Na Obr. 10  vidieť zapojenie spínaného zdroja 
na s riadiacim modulom TinySwitch II. Na vstupe je použitá klasická paralelná  kombinácia odporu 
a kondenzátora, ktorá funguje ako špičkový detektor. Spätná väzba je zaistená pomocou optočlenu,  
prah je zvolený jednoducho pomocou Zenerovej diódy. 
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Obr. 10 Schéma zapojenia spínaného zdroja 
 
Ako schéma ukazuje, na výstupe budeme mať 5V a 0,5A s pomocou integrovaného obvodu 
TNY264. Je to optimálne zapojenie  nabíjania mobilných telefónov so vstupným napätím 230V. 
Induktor L1 tvorí π-filter spojený s C1 a C2. Rezistor R1 tlmí rezonancie v induktoru L1. 
Kondenzátor s nízkou hodnotou C8 znižuje EMI rušenie. Indukované špičky, vzniknuté 
rozpínaním primárnej indukčnosti transformátoru sú obmedzené odporom R2 a kondenzátorom C3 
cez diódu D1 na bezpečnostnú hodnotu TinySwitch-II DRAIN pin.  
Napätie na Zenerovej dióde D3 (~ 4,1V) spolu s napätím optronu U2 (~ 1V) určuje veľkosť 
výstupného napätia. Odpor R8 udržuje  prúd cez Zenerovu diódu, aby sa zabezpečilo, že je 
prevádzkovaný Zenerovým  prúdom (pomocou odporu R8 otvoríme Zenerovu diódu). Jednoduchý 
konštantný prúd obvodu je realizovaný pomocou tranzistora T1, pre snímanie prúdu je zapojený 
odpor R4. Ak pokles napätia cez R4 presahuje hodnotu na tranzistore T1, tak sa zapne a prevezme 
kontrolu nad slučkou optočlenom. Odpor R6 zaisťuje napätie udržať regulačnú slučku v prevádzke  
nula voltov na výstupe. Keď je skratovaný výstup, pokles cez R4 a R6 (~ 1,2V)  je dostatočná pre 
T1 aby optočlen bol aktívný. Odpory R7 a R5 obmedzujú prúd v priepustnom smere, ktoré by 
mohli byť spracované pomocou D3. 
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4 NÁVRH IMPULZNÉHO TRANSFORMÁTORA 
 
4.1 Voľba spínacej  frekvencie 
 
Jedným z hlavných problémov pri stavbe spínaných zdrojov je voľba vhodnej spínacej 
frekvencie. Frekvencia spínacieho i riadiaceho obvodu určuje veľkosť použitého transformátora. 
Použitie vysokej spínacej frekvencie môže viesť k zníženiu veľkosti magnetických prvkov, ale 
prináša so sebou aj niekoľko problémov. Zvyšovaním frekvencie u feromagnetických materiálov 
dochádza k rýchlemu nárastu hysteréznych a feromagnetických strát. Navyše straty vírivými 
prúdmi vo vinutí tiež môžu byť zdrojom vážnych problémov. Výhodou takého vysokého kmitočtu 
bude zmenšený počet závitov, tým zlepším chladenie jadra.  
Vzhľadom k tomu, že spínacia frekvencia ovplyvňuje počet závitov transformátoru a tým i 
prenášaný výkon, zvolená optimálna frekvencia je f=132kHz, vďaka ovládaciemu integrovanému 
obvodu. 
 
4.2 Výber vhodného jadra 
 
Pre vyššie frekvencie je nutné použiť jadro iného prevedenia než zložené z transformátorových 
plechov z dôvodu nárastu hysteréznych a vírivých strát pri zvýšenom kmitočtu.  Je nemožné použiť 
železo, lebo vďaka malému miernemu odporu by boli vírivé straty neúnosné. Vhodnou voľbou pre 
spínaný zdroj je feritové jadro. Jeho materiály majú  permeabilitu v rozmeroch 2000 až 3000 a 
umožňujú sýtenie do hodnoty 0,25T až 0,4T. Pracujú na frekvencii desiatky až stovky kilohertzov 
a majú podstatne vyšší elektrický odpor oproti železným jadrom. Naopak majú zase trikrát vyššiu 
hodnotu indukcie. 
Pre využitie v spínanom zdroji požadujeme, aby materiál mal úzku hysteréznu slučku, tj. malé 
hysterézne straty, pretože jeho plocha násobená pracovnou frekvenciou v podstate udáva veľkosť 
straty jadra. Vzhľadom k požiadavkám pre návrh transformátora s výkonom P= 2,5W bude použité 
feritové jadro s materiálom N87 od Epcos. Jeho základné údaje sú uvedené v tabuľke Tab. 1. 
 
Označenie Hodnota Jednotka 
μr (T = 25°C) 2200 - 
B(T = 25°C) 490 mT 
B(T = 100°C) 390 mT 
Optimálna f 25-500 kHz 
Tab. 1 Parametre materiálu N87 
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4.3 Výpočet transformátora 
 
Pri návrhu transformátora vychádzame prioritne z toho, aký celkový výkon by mal 
transformátor prenášať. Myslím tým na celkový maximálny výkon PZmax na výstupe. Pre návrh 
transformátora potrebujeme znať  ešte napätie na výstupu UZ a v našom prípade napätie na 
medziobvodu Ud. Obvod bude napájaný z jednofázovej siete 230V. Usmernením a filtráciou tohto 
napätia získame, že bude Ud=325V. Ďalej musíme zvoliť napätie na tranzistoru UCEmax ≈ 2Ud, 
frekvenciu f. Aby nedochádzalo k presýteniu, musím zvoliť hodnotu, ktorá bude v medziach 
použitého materiálu. Volím preto maximálne sýtenie Bmax=300mT. Činiteľ plnenia transformátoru 
kp,Cu  bol stanovený podľa prakticky dosaditeľných hodnôt, lebo sa skladá zo súčinu činiteľa tvaru 
vodiča, činiteľa izolácie vodiča a činiteľa prídavného. Prúdová hustota vo vodiči bola odhadnutá 
na σ=3A/mm2. V tabuľke sú vypísané požadované i zvolené hodnoty potrebné pre návrh 
transformátoru. 
 
Označení Hodnota Jednotka 
Uz 5 V 
Pzmax 2,5 W 
Ud 325 V 
UCEmax 700 V 
f 132 kHz 
Bmax 300 mT 
kp,Cu 0,3 - 
σ 3 A/mm2 
Tab. 2 Požadované a zvolené hodnoty transformátoru 
 
Najprv musíme určiť maximálnu striedu smax: 
 
𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 − 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 − 325700 = 0,536 
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Pre výpočet indukčnosti primárneho vinutia L1 vyjdeme zo vzťahu: 
 
𝐿𝐿1 = 𝑈𝑈𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚22𝑓𝑓𝑃𝑃𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3252 ∙ 0,53622 ∙ (132 ∙ 103) ∙ 2,5 = 46𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Maximálna veľkosť primárneho magnetizačného prúdu Iμ1max vypočítame podľa vzťahu: 
 
𝐼𝐼𝜇𝜇1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2𝑃𝑃𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑈𝑈𝑑𝑑𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2 ∙ 2,5325 ∙ 0,536 = 0,029𝐴𝐴 
 
Efektívnu hodnotu primárneho magnetizačného prúdu Iμ1ef získame ako: 
 
𝐼𝐼𝜇𝜇1𝐹𝐹𝑒𝑒 = 𝐼𝐼𝜇𝜇1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 0,029 ∙ �0,5363 = 0,012𝐴𝐴 
 
Elektromagnetickú veľkosť jadra S0Sj vypočítame podľa vzťahu: 
 
𝑆𝑆0𝑆𝑆𝑗𝑗 = 2�𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∙ 𝐿𝐿1𝐼𝐼𝜇𝜇1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑘𝑘𝑝𝑝,𝑐𝑐𝑜𝑜𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜎𝜎 = 2�0,5363 ∙ (46 ∙ 10−3) ∙ 0,02920,3 ∙ 0,3 ∙ (3 ∙ 10−6) = 121,13𝑚𝑚𝑚𝑚4 
 
V katalógu výrobcu nie je elektromagnetická veľkosť jadra uvedená, len rozmery jadra. Preto 
musíme upraviť výpočet len na prierez  feritového jadra. Vychádzame z približnej rovnosti So ≡ Sj 
a môžeme písať, že odhadovaný prierez  feritového jadra bude: 
 
𝑆𝑆𝑗𝑗,𝑣𝑣 ≅ �2�𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∙ 𝐿𝐿1𝐼𝐼𝜇𝜇1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑘𝑘𝑝𝑝,𝑐𝑐𝑜𝑜𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜎𝜎 ≅ �2�0,5363 ∙ (46 ∙ 10−3) ∙ 0,02920,3 ∙ 0,3 ∙ (3 ∙ 10−6) = 11𝑚𝑚𝑚𝑚2 
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4.3.1 Výber konkrétneho jadra: 
 
Vzhľadom k tomu, že nám prierez feritového jadra vyšiel Sj,v=11mm2, bolo zvolené jadro 
EFD15 s materiálom N87 od firmy EPCOS, ktoré má Sj,z=12,2mm2. Jeho dôležité parametre sú 
uvedené v nasledujúcej tabuľke Tab. 3. 
 
Označenie Hodnota Jednotka 
lFe 34 mm 
Sj,z 12,2 mm2 
Vj 510 mm3 
Tab. 3 Parametre feromagnetického jadra EFD 15 
 
Najprv vypočítame počet závitov primárneho vinutia: 
 
𝑁𝑁1 = 𝐿𝐿1𝐼𝐼𝜇𝜇1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑗𝑗,𝑧𝑧 = (46 ∙ 10−3) ∙ 0,0290,3 ∙ (12,2 ∙ 10−6) = 364,48 → 365𝑧𝑧 
 
Počet závitov by mal byť zaokrúhlený smerom nahor kvôli kolísaniu siete a chodu naprázdno. 
Vo väčšine sietí je totiž nominálne napätie nižšie a prípadný ohrev vyšším napätím pre 
transformátor by nemal byť kritický. 
 
Pri výpočte sekundárnych závitov musíme zohľadniť úbytok na dióde na sekundárnej strane. 
To znamená, že musíme pridať výstupné napätie ešte 0,45 V a bude platiť: 
 
𝑁𝑁2 = 𝑁𝑁1 ∙ 𝑈𝑈𝑧𝑧 + 0,45𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑈𝑈𝑑𝑑 = 365 ∙ 5 + 0,45700 − 325 = 5,31 → 6𝑧𝑧 
 
Vzdialenosť vzduchovej  medzery lFe a relatívna permeabilita  μrFe=1400 (pri 100kHz, 100°C) 
bola zistená z katalógu výrobcu. Relatívnu permeabilitu sme odhadli pre také malé jadro na μrFe ≡ 
1000. Veľkosť vzduchovej medzery lv určíme podľa vzťahu: 
 
𝑙𝑙𝑣𝑣 = 𝐿𝐿1𝐼𝐼𝜇𝜇1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 𝜇𝜇0𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 𝑆𝑆𝑗𝑗,𝑧𝑧 − 𝑙𝑙𝐹𝐹𝐹𝐹𝜇𝜇𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹 = (46 ∙ 10−3) ∙ 0,0292 ∙ (4𝜋𝜋 ∙ 10−7)0,32 ∙ (12,2 ∙ 10−6) − 34 ∙ 10−31000 = 0,01𝑚𝑚𝑚𝑚 
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Keď chceme vypočítať primárny a sekundárny prierez vodiča, najpr musíme zistiť prierez 
kostry S0. Z katalógu výrobcu som zistil tieto hodnoty a bude platiť: 
 
 
Obr. 11 Kostra transformátora 
 
𝑆𝑆0 = 𝑎𝑎 ∙ 𝑏𝑏 = 6,9 ∙ 4,1 = 28,29𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Pre prierez primárneho vodiča môžeme písať: 
 
𝑆𝑆𝐶𝐶𝑜𝑜1 = 𝑘𝑘𝑝𝑝,𝑐𝑐𝑜𝑜𝑆𝑆02𝑁𝑁1 = 0,3 ∙ 28,292 ∙ 365 = 0,012𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Podobne pre výpočet prierezu sekundárného vodiča môžeme písať: 
 
𝑆𝑆𝐶𝐶𝑜𝑜2 = 𝑘𝑘𝑝𝑝,𝐶𝐶𝑜𝑜𝑆𝑆02𝑁𝑁2 = 0,3 ∙ 28,292 ∙ 6 = 0,707𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Pre výpočet priemeru vodiča vyjdeme zo známeho vzťahu pre obsah kruhu a pre priemer 
primárneho vodiča dCu1 bude platiť: 
 
𝑑𝑑𝐶𝐶𝑜𝑜1,𝑣𝑣 = �4𝑆𝑆𝐶𝐶𝑜𝑜1𝜋𝜋 = �4 ∙ 0,012 𝜋𝜋 = 0,124 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Podobne pre priemer sekundárneho vodiča dCu2 bude platiť: 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 31 
 
𝑑𝑑𝐶𝐶𝑜𝑜2,𝑣𝑣 = �4𝑆𝑆𝐶𝐶𝑜𝑜2𝜋𝜋 = �4 ∙ 0,707 𝜋𝜋 = 0,948𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
Pre primárne vinutie bol použitý vodič s priemerom dCu1,z = 0,15mm. Naopak pre sekundárne 
vinutie bol použitý vodič s priemerom dCu2,z =0,9mm, pretože nám dobre vychádza do okna kostry. 
Všetky dôležité vypočítané hodnoty sú vypísané v tabuľke Tab. 4. 
 
Označenie Hodnota Jednotka 
smax 0,536 - 
L1 46 mH 
Iμ1max 0,029 A 
Iμ1ef 0,012 A 
S0Sj 121,13 mm4 
Sj,v 11 mm2 
Sj,z 12,2 mm2 
S0 28,29 mm2 
N1 365 - 
N2 6 - 
lv 0,01 mm 
SCu1 0,012 mm2 
SCu2 0,707 mm2 
dCu1,v 0,124 mm 
dCu2,v 0,948 mm 
dCu1,z  0,15 mm 
dCu2,z  0,9 mm 
Tab. 4 Vypočítané a zvolené hodnoty spínaného transformátoru 
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4.4 Realizácia transformátora: 
 
Pre navíjanie transformátora som si pre lepšiu manipuláciu musel najprv spraviť provizórnu 
navíjačku, aby som mohol kostričky uchytiť a nemusel ich držať v rukách. Aby transformátor 
vyhovoval bezpečnostným predpisom, použil som  lepiacu pásku ako izolačný materiál medzi 
primárnu a sekundárnu stranu. 1, 4, 5, 8 sú jednotlivé vývody na kostre. 
 
 
Obr. 12 Zapojenie EFD transformátora s jednotlivými vývodmi 
 
Na navíjanie primárnej cievky som použil Cu lakovaný drôt 0,15mm2. Pred samotným 
navíjaním som si na začiatok drôtu natiahol bužírku, aby som predišiel mechanickému opotrebeniu 
drôtu na ohyboch a na prechodoch z kostričky von. Začal som navíjať jeden drôt vedľa druhého. 
Keď som dosiahol 365 závitov vyviedol som drôt von z kostričky a opäť som naň navliekol bužírku. 
Obr. 13 ukazuje zadnú stranu kostry, kde je označený začiatok vinutia a smer navíjania. 
 
 
Obr. 13 Navíjanie primárnej strany 
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Na navíjanie sekundárnej cievky som použil Cu lakovaný drôt 0,9mm2 . Postup je rovnaký ako 
na primárnej strane. Na sekundárnej strane som použil 6 závitov. Pri navíjaní sekundárnej strany 
musíme dávať pozor, aby sekundárna strana bola navíjaná opačným smerom. To ukazuje Obr. 14. 
 
 
Obr. 14 Navíjanie sekundárnej strany 
 
Konečný krok je namontovanie jednotlivých častí transformátora podľa Obr. 15. Pri montáži 
musíme dávať pozor, lebo feritové  jadrá sú veľmi krehké. Počas montáže sa stalo, že sa zlomilo 
feritové jadro. Keďže príchytka slabo drží konštrukciu, preto som pre lepšiu stabilitu celý 
transformátor prelepil lepiacou páskou. 
 
 
Obr. 15 Jednotlivé časti EFD transformátora 
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5 DPS SPÍNANÉHO ZDROJA 
 
Pri návrhu DPS pre spínaný zdroj treba dávať veľký pozor na to, ako rozmiestnime súčiastky 
a ako budeme viesť jednotlivé cesty. Pri frekvenciách, na ktorých pracujú tieto zdroje vznikajú 
stavy, s ktorými neuvažujeme pri lineárnych zapojeniach, preto je dobré venovať zvýšenú 
pozornosť návrhu samotnej DPS.Po návrhu jednotlivých komponentov výkonovej a riadiacej časti 
meniča DPS na Obr. 16  bolo navrhované v programe Eagle 5.6. Základom celého návrhu je 
kvalitné rozmiestnenie súčiastok, aby sa nekreslili zbytočne dlhé a komplikované cesty. Tak isto 
treba uvážiť šírku ciest. Treba brať na vedomie, že 1mm hrubá cesta prenesie 1A a tak isto je 
potrebné dávať pozor na izolačné vzdialenosti prihliadnutím na veľkosti napätia. 
 
 
Obr. 16 Vytvorený DPS v Eaglu spínaného zdroja v pomere 1:1 
 
Ohľadom na účel použitia spínaného zdroja bola doska navrhnutá tak, aby jednotlivé funkčné 
skupiny boli jasne rozlíšiteľné a prehliadnuteľné. Myslím tu na to, že komponenty z primárnej časti 
obvodu sú na pravej strane DPS a komponenty zo sekundárnej časti obvodu sú na ľavej strane DPS. 
Aby primárna a sekundárna strana boli galvanicky oddelené, v strede DPS musia byť tieto 
oddeľovacie komponenty: transformátor a optočlen. Vďaka tomu DPS je prehliadnuteľný. Obr. 17 
ukazuje usporiadanie jednotlivých komponentov na doske. 
 
 
Obr. 17 Usporiadanie komponentov v pomere 2:1 
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6 REALIZÁCIA SPÍNANÉHO ZDROJA 
 
Kvôli šetreniu miesta spínaný obvod bol navrhnutý z smd súčiastok s možnými najmenšími 
rozmermi. Na fixácie smd súčiastok som použil lepidlo tuhnúce na teplotu (do 100°C). Tým 
môžeme dosiahnuť lepšie spájkovanie. Doska plošných spojov má rozmery 57 x 34 mm. 
 
 
Obr. 18 Fyzická doska spínaného zdroja 1 
 
 
Obr. 19 Fyzická doska spínaného zdroja 2 
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6.1 Namerané hodnoty meniča 
 
Funkčnosť meniča bola overená jednoduchým spôsobom. Výstup 5V som zaťažil pomocou 
výkonového posuvného rezistora. Pomocou tohto rezistora som nastavil zaťažovací prúd od 50mA 
do 500mA. Zaťažovací prúd bol postupne zvýšený o 50mA. K výstupu bol pripojený voltmeter, 
ktorý slúžil k meraniu tvrdosti výstupného napätia. Tab. 5 ukazuje namerané hodnoty pri 
jednotlivých zaťažovacích prúdoch a jednotlivé výkony na výstupe. 
 
č. 
Ivýst Uvýst Pvýst 
mA V W 
1 50 4,987 0,249 
2 100 4,974 0,497 
3 150 4,943 0,741 
4 200 4,922 0,984 
5 250 4,901 1,225 
6 300 4,862 1,459 
7 350 4,845 1,696 
8 400 4,839 1,936 
9 450 4,828 2,173 
10 500 4,821 2,411 
Tab. 5 Namerané hodnoty 
 
Na zaťažovacej charakteristike Obr. 20  vidieť, že napätie na výstupe pri zvýšení 
zatažovacieho prúdu mierne klesá. Môžeme povedať, že spínaný zdroj je tvrdý aj pri maximálnom 
zaťažení. Pri 0,5A zaťažení hodnota výstupného napätia je 4,821V, čo je  0,179V menej 
požadovanej hodnote. Výkon na výstupe, ako ukazuje Obr. 21 lineárne stúpa. 
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Obr. 20 Zaťažovacia charakteristika 
 
 
 
Obr. 21 Výkon spínaného zdroja pri rôznej záťaži 
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7 ZÁVER 
 
V práci bola podrobnejšie zhrnutá problematika spínaných zdrojov, predovšetkým zapojenie 
meničov a ich použitie. Cieľom tejto práce bolo navrhnúť AC/DC menič s využitím technológie 
TinySwitch. Je to technológia výroby MOSFET tranzistorov, prostredníctvom ktorej sú znížené 
spínacie straty tranzistora. Okrem toho som sa v nej venoval rozdeleniu meničov podľa rôznych 
kritérií a dôvodu použitia spínaných zdrojov. Vysvetlil som aj všeobecný princíp činnosti 
jednočinného blokovacieho meniča.  
Keďže existuje veľa variantov zapojení AC/DC meničov, v druhej kapitole som sa snažil 
vybrať topológiu vhodnú pre nabíjacie účely. Rozhodol som sa pre výber blokovacieho meniča, 
pretože toto zapojenie je konštrukčne jednoduché a riadenie nie je zložité. 
Tretiu a štvtom časti práce som venoval návrhu transformátora a komponentov výkonovej a 
riadiacej časti obvodu. Postup návrhu transformátora nebol jednoduchý a musel som ho opakovať 
niekoľko krát, kým som sa dopracoval k záveru, že najvhodnejšie riešenie bude použitie jadra 
transformátora EFD15. Návrh riadiacej časti bol jednoduchší, pretože dnes už existuje veľké 
množstvo integrovaných obvodov, ktoré majú v sebe implementované moduly umožňujúce 
jednoduchý spôsob spínania tranzistora.  
Posledné dve časti bakalárskej práce sa zaoberali s navrhovaním DPS spínaného zdroja 
v najmenšom rozmere a experimentálným overením vlastností meniča. Mojou úlohou bolo 
skonštruovať funkčnú vzorku navrhnutého spínaného zdroja a urobiť na ňom merania. Na základe 
týchto meraní som zistil, že menič má nízky napätivý pokles, čo vyhovuje mojim očakávaniam.  
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PRÍLOHY 
 
Označenie Hodnota Puzdro Poznámka 
R1 1,2kΩ 805   
R2 200kΩ 805   
R3 22Ω 805   
R4 1,2Ω 1210 0,5W 
R5 47Ω 805   
R6 1Ω 1206 0.5W 
R7 100Ω 805   
R8 22Ω 805   
C1 3,3uF Panasonic_G 400V 
C2 3,3uF Panasonic_G 400V 
C3 2,2nF 805   
C4 0,1uF 805   
C5 330uF Panasonic_F 16V 
C6 100uF Panasonic_F 35V 
C7 10uF 805 10V 
C8 680pF 805   
L1 2,2mH C2220K   
L2 3,3uH 806 1,1A 
D1 600V SMB 1N4937 
D2 1A SOD-123 Schottky dióda, 1N5819 
D3 4,1V DO-214AC Zenerova dióda 
T1 NPN SOT-23 2N3904 
B1 600V DFS Bridge 
U1 TNY264 SO8 TinySwitch II 
U2 LTV817 SMD-4 Optočlen 
TR1 core, bobbin, clips SM-T4 Transformátor 
Obr. 22 Použité komponenty 
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Obr. 23 DPS spínaného zdroja v Eaglu 
